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(3) Verfahren zur Einstellung eines Elektromagnetventils 

@ Die Erfindung betrifft ein Ve nti I einstel I verfahren, durch 
das eine fur das Elektromagnetventil charakteristischen 
Kennlinie mittels der Veranderung des magnetischen Wi- 
derstands erzielt wird. 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Einstel- 
lung eines Elektromagnetventils, insbesondere zur Verwen- 
dung in einem Kraftfahreeug-Radschlupfregelsystem, nach 
dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 . 
10002] Aus der DE 197 00 980 Al ist bereits ein Elektro- 
magnetventil der gattungsbildenden Art bekannt geworden, 
das infoige des gewahlten einfachen Aufbaus ausschlieBlich 
die Funktion eines bistabil schaltenden Zweistellungsventils 
erf u lien kann. 

[0003] Es sind aber auch bereits proporiionalisierte Elek- 
tromagnetventile bekannt, die allerdings einen betrachtli- 
chen regelungstechnischen als auch fertigungstechnischen 
Aufwand erfordern. Ein Elektromagnetventil dieser Bauart 
wird in der DE 196 53 895 Al beschrieben. 
[0004] Daher ist es die Aufgabe der vorliegenden Erfin- 
dung, ein Elektromagnetventil zu schaffen, das unabhangig 
von seiner Ausfiihrungsform entweder als in Grundstellung 
geschlossenes oder geoffnetes Ventil auf moglichst einfache 
Weise einer exakten Einstellung einer elektromagnetisch in- 
itiierten Oftnungs- bzw. SchlieBcharakteristik folgt. 
[0005] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB fiir ein Elek- 
tromagnetventil der angegebenen Art durch ein Einstell ver- 
fahren mil den kennzeichnenden Merkmalen des Patentan- 
spruchs 1 gelost. 

[0006] Weitere Merkmale, Vorteile und Anwendungs- 
moglichkeiten der Erfindung werden im nachfolgenden an- 
hand mehrerer Zeichnungen erlautert. 
[0007] Es zeigen: 

[0008] Fig. 1 einen Langsschnitt durch ein in der Grund- 
stellung stromlos geschlossenes Elektromagnetventil, 
[0009] Fig. 2 einen Langsschnitt durch ein in Grundstel- 
lung stromlos geoffnetes Elektromagnetventil. 
[0010] Die Fig. 1 zeigt ein in Grundstellung stromlos ge- 
schlossenes Elektromagnetventil, dessen Ventilgehause 1 
beispielhaft in Patronenbau weise ausgefiihrt ist. Das Ober- 
teil des Ventilgehauses 1 ist als diinnwandige Ventilhtilse 2 
gestaltet, in deren Endbereich ein stopfenfbrmiger Magnet- 
kern 3 bcfcstigt ist. Untcrhalb des Magnctkcrns 3 bcfindct 
sich der kolbenformige Magnetanker 5. Der Magnetanker 5 
nimmt innerhalb einer Stufenbohrung eine an sich bekannte 
Feder 6 mit linearem Kennlinienverlauf auf, die sich als 
Schraubcndruckfcdcr mit ihrcm einen Windungscndc auf 
die Stirnflache des Magnetkerns 3 erstreckt. Der Magnetan- 
ker 5 ist folglich unter der Wirkung der Feder 6 mit seinem 
stoBelformigen VentilschlieBglied 7 gegen einen Ventilsitz 8 
im Ventilgehause 1 gepresst, wodurch ein das Ventilgehause 
1 in Horizontal- und Vertikalrichtung durchdringender 
Druckmittelkanal 9 in der abbildungsgemaBen Ventilgrund- 
stellung unterbrochen ist. Das sloBellormige VentilschlieB- 
glied 7 ist vorzugsweise mittels einer Presspassung im Ma- 
gnetanker 5 fixiert und an seinem dem Ventilsitz 8 zuge- 
wandten Endabschnitt 8 in einer Fuhrungshiilse 10 zentriert, 
die konzentrisch zum Ventilsitz 8 im Ventilgehause 1 fixiert 
ist. 

[0011] Durch eine auf dem Ventilgehause 1 angebrachte 
Ventilspule 11 und einen die Ventilspule 11 teil weise um- 
schlieBendes Joch 12 lasst sich durch eine Erregung der 
Ventilspule 11 der Magnetkreis schlieBen und der Magnet- 
anker 5 in Richtung auf den Magnetkern 3 bewegen. 
[0012] Damit ist zunachst der Aufbau und die Wirkungs- 
weise eines stromlos geschlossenen, binar schaltenden Elek- 
tromagnetventils beschrieben. Zum Betrieb, beispiels weise 
in einem Kraftfahrzeug-Radschlupfregelsystem, muB die 
Vorspannung der Feder 6 dem maximalen hydraulischen 
Eingangsdruck im Druckmittelkanal 9 entsprechen, da der 
Eingangsdruck in der Bohrung des Ventilsitzes 8 das Ventil- 
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schlieBglied 7 beaufschlagt. Ein solches Ventil verhalt sich 
bistabil, d. h. es ist entweder geschlossen oder geoflfnet. 
[0013] Erst durch die Anordnung eines Federelementes 4 
im Elektromagnetventil nach Fig. 1, vorzugsweise iniLufl- 
spalt zwischen dem Magnetanker 5 und dem Magnetkern 3, 
wird die Magnetkraft virtuell geschwacht, wozu die Charak- 
teristik des Federelementes 4 derart ausgelegt ist, dass die 
resultierende Magnetkraft bei Annaherung des Magnetan- 
kers 5 an den Magnetkern 3 und damit scheinbar mil zuneh- 
mendem Ventilhub im Ventiloffnungssinn schneller ab- 
nimmt als die aus dem hydraulischen Druck am Ventil- 
schlieBglied 7 resultierende StoBelkraft, die im wesendichen 
durch die hydraulische Beaufschlagung des StoBels festge- 
legt ist. Hierdurch kann entweder mittels geeigneter elektri- 
scher Stromregelung in der Ventilspule 11 bei jeweils kon- 
stantem hydraulischen Druck oder aber durch Regelung des 
Drucks bei jeweils konstantem Ventilspulenstrom I jede be- 
liebige Ventilhubposition zwischen den bistabilen Grenzla- 
gen eingesteuert werden. Man hat damit die Moglichkeit, 
das Elektromagnetventil nicht nur als 2- Wege ventil, sondern 
auch im Analogbetrieb als Volumenstromregel ventil zu be- 
treiben. 

[0014] Das scheibenfbrmige Federelement 4 liegt mit sei- 
nem AuBenrand an der schragen Magnetkernstirnflache an, 
wahrend der Innenrand des Federelementes 4 an der schra- 
gen Stirnflache des Magnetankers 5 abstutzt. Der zwischen 
den parallelen Stimflachen des Magnetankers 5 und des Ma- 
gnetkerns 3 bestehende Axialabstand entspricht somit nach 
Beriicksichtigung der Dicke des Federelementes 4 dem ma- 
ximalen Magnetankerhub. Das Federelement 4 kann aus ei- 
nem den Magnetfluss leitenden Material bestehen, um den 
effektiven Arbeitsluftspalt nicht unnotig zu vergroBert, so 
dass vorteilhaft keine Abschwachung der Magnetkraft ein- 
tritt. Bei elektromagnetischer Erregung wird das Federele- 
ment 4 elastisch zusammengepreBt und vollflachig an den 
Stimflachen des Magnetkerns 3 und des Magnetankers 5 an- 
gelegt. Infoige einer der Bewegung des Magnetankers 5 ent- 
gegen gerichteten Federkraft des Federelements 4 kann 
uberdies der Magnetanker 5 abgebremst werden, bevor er 
das Federelement 4 vollflachig gegen die Stirnflache des 
Magnetkerns 3 druckt, so dass sich u. a. auch bei Bedarf das 
Schaltgerausch des Elektromagneten vermindern lasst. 
[0015] Durch die Vorspannkraft des Federelementes 4 
wird uberdies nach Abschluss der clcktromagnctischcn Er- 
regung eine mogliche schnelle Ruckstellung des Magnetan- 
kers 5 aus der Endlage am Magnetkern 3 bewirkt, da durch 
die Riickstelllendenz des Federelementes 4 das durch Rema- 
nenz normalerweise hervorgerufene sog. Magnetankerkle- 
ben am Magnetkern unterbrochen wird. 
[0016] Die Zustromung und damit die Druckbeaufschla- 
gung des VenlilschlieBgliedes 7 erfolgt von unten, d. h. iiber 
einen den vertikalen Druckmittelkanal 9 abdeckenden Plat- 
ten filter 13 in Richtung auf die Stirnflache des VentilschlieB- 
gliedes 7 und damit iiber den freigebbaren Ringquerschnitt 
und iiber die in der Fuhrungshiilse 10 gelegenen Durch- 
gangsoffnungen in Richtung der das Ventilgehause 1 durch- 
querenden Druckmittelkanale 9. 

[0017] Die Einstellung einer fur das Elektromagnetventil 
charakteristischen Kennlinie erfolgt mittels der Verande- 
rung des magnedschen Widerstands, wozu die Ventilspule 
11 mit einem konstanten Prufstrom I erregt und das Ventil- 
schlieBglied 7 mit einem konstanten hydraulischen oder 
pneumatischen Priifdruck p beaufschlagt wird, wobei der 
Prufstrom I eine gewunschte Korrelation zum Priifdruck p 
besitzt. Hierzu wird eine den magnetise hen Widerstand be- 
einflussende magnetische Einstellhulse 14 von oben in eine 
Jochoffnung 16 des Jochs 12 zur Justierung des Ventil- 
schlieB- oder Offnungspunktes hineinverschoben, bis in- 
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folge dcr Magnctkreisveranderung (Magnctkreisverstar- 
kung) das VeniilschlieBglied 7 gerade so vom Ventilsitz 8 
abgehoben wird, so daB ein DurchfluB Q eines unter dem 
Prufdruck p stehendes Druckmittels voni VeniilschlieBglied 
7 in Richtung der quer zur Ventilachse verlaufenden Druck- 5 
mittelkanale 9 freigegeben wird. Die Einstellhiilse 14 wird 
nach der Einsteilung des Ventiloffnungspunkles kraft-, 
form-, oder stoffschliissig in der JochorTnung 16 am Ma- 
gnetkern 3 arretiert. In vorliegendem Ausfiihrungsbeispiel 
bestehl die Einstellhiilse 14 aus einem auf den Magnetkern 3 10 
aufgepreBten Ring, der in Richtung des Magnelkerns 3 
trichterformig geoffnet ist und der zur Beeinflussung des 
magnetischen Widerstands gegeniiber einem Kegelabschnitt 
des Magnetkems 3 einen Luftspalt s aufweist. Zur kraft- 
schliissigen Befestigung der Einstellhiilse 14 weist der Ma- 15 
gnetkern 3 einen aus der JochorTnung 16 hervorstehenden 
Zapfen auf, der in der erwahnten Press verbindung mit der 
Innenwand der Einstellhiilse 14 sleht. Hingegen kontaktierl 
die zylindrische AuBenwand der Einstellhulse 14 das Joch 
12 im Bereich der JochorTnung 16 in Form einer leichtgan- 20 
gigen Schiebepassung. 

1 00 IS J Das Elektromagnetventil ist in einer mit einer Ven- 
tilaufnahmebohrung 17 versehene Vorrichtung 18 aufge- 
nommen, die unten mit einer dem Prufdruck p ausgesetzten 
Zulaufbohrung 19 und seitlich mit einer Ablaufbohrung 20 25 
fur ein pneumatisches oder hydraulisches Prufmittel verse- 
hen ist. Die auf den aus der Vorrichtung 18 hervorstehende 
Iliilsenabschnitt des Ventilgehauses 1 aufgesetzte Ventil- 
spule 11 iibemimmt die Funktion einer Priifspule, die mit ei- 
nem konstanten elektrischen Strom T erregt wird. 30 
[00191 Die blockformige Vorrichtung 18 ist derart gestal- 
tet, daB sowohl wenigstens ein in Grundstellung stromlos 
geschlossene oder ein stromlos geoffhete Elektromagnet- 
ventil aufgenommen und eingestellt werden kann. 
[0020] Abweichend von den Darstellungen in der voran- 35 
gegangenen Figur ist in der Fig. 2 eine Anwendung des Er- 
findungsgegenstandes fur ein elektromagnetisch nicht erreg- 
tes, in Grundstellung geoffnetes Elektromagnetventil ge- 
zeigt. Abweichend von dem bereits bekannten Venulaufbau 
gcmaB Fig. 1 ist nunmchr dcr als dickwandigcr Hohlzylin- 40 
der ausgefuhrte Magnetkern 3 ein einstiickiges Bestandteil 
des in Patronenbauweise gefertigten Ventilgehauses 1. Der 
stoBelformige Abschnitt des VentilschlieBgliedes 7 erstreckt 
sich folglich durch den Magnetkern 3 in Richtung des dom- 
formig geschlossenen Bereichs der diinnwandigen Ventil- 45 
hulse 2 bis in den Magnetanker 5, dessen Stirnflache in 
Richtung auf das ebene Federelement 4 konvex gefonnt ist, 
wahrend die unter dem Federelement 4 befindliche Stirnfla- 
che des Magnetkems 3 eine konkave Form aufweist. Eine in 
der Durchgangsbohrung des Magnetkems 3 angeordnete Fe- 50 
der 6 mil linearer Kennlinie erstreckt sich durch die Oflhung 
des Federelementes 4 und halt den Magnetanker 5 in der 
elektromagnetisch nicht erregten Grundstellung auf An- 
schlag am Dom der Ventilhiilse 2, so daB das VentilschlieB- 
glied 7 einen ungehinderten Druckmitteldurchgang zwi- 55 
schen den unterhalb und seitlich in die Ventilpatrone ein- 
miindenden Druckmittelkanalen 9 herstellt. In dieser Ventil- 
stellung liegt das Federelement 4 wirkungslos zwischen der 
erhabenen AuBenkantc der Magnetkernstirnflache ind der 
erhabenen Innenkante des Magnetankers 5 an. Bei einem 60 
stromlos offenen Elektromagnetventil muss sichergestellt 
sein, dass das VentilschlieBglied 7 den Ventilsitz 8 in der er- 
regten Magnetankerstellung absolut dicht verschlieBt, wes- 
halb ein minimaler, vom Magnetanker 5 iiberbriickbarer 
Restluftspalt im Bereich des gedriickten Federelementes 4 65 
verbleiben muss. Die Zustromung und damit die Druckbe- 
aufschlagung des VentilschlieBgliedes 7 erfolgt abbildungs- 
gemaB von unten, d. h. stromaufwarts des VenulschlieBglie- 



des 7 uber einen den vertikalen Druckmiuelkanal 9 abdek- 
kenden Plattenfilter 13 in Richtung auf die Stirnflache des 
geoffneten VentilschlieBgliedes 7 und damil uber den freige- 
gebenen Ringquerschnitt in Richtung der das Ventilgehause 
1 durchquerenden Druckmittelkanale9. Die Abstromung er- 
folgt somit uber einen die quer verlaufenden Druckmittclka- 
nale 9 abdeckenden Ring filter 15. 

[0021] Durch die Uberlagerung der progressiven Kennli- 
nie des Federelements 4 mit der linear verlaufenden Kennli- 
nie der Feder 6 ergibt sich die Voraussetzung fur einen rege- 
lunglechnisch einfachen Betrieb eines ursprunglich bistabi- 
len Elektromagnetventiis als Volumenstrom-Regelventil. 
(0022) Die Einsteilung der gewunschten Kennlinie fur das 
Elektromagnetventil nach Fig. 2 erfolgt wiederum mittels 
der Veranderung des magnetischen Widerstands, wozu die 
Ventilspule 11 mit einem konstanten Prufstrom I erregt und 
das VentilschlieBglied 7 mil einem konstanten hydrauli- 
schen oder pneumatischen Prufdruck p beaufschlagt wird, 
wobei der Prufstrom I eine gewiinschte Korrelation zum 
Prufdruck p besitzt. Hierzu wird eine den magnetischen Wi- 
derstand beeinflussende diinnwandige Einstellhiilse 14 von 
oben in eine JochorTnung 16 des Jochs 12 zur Justierung des 
VentilschlieBpunktes hineinverschoben, bis infolge der Ma- 
gnetkreisverstarkung das VentilschlieBglied 7 am Ventilsitz 
8 anliegt, so daB in der VentilsitzofTnung der urspriingliche 
DurchfluB Q eines unter dem Prufdruck p stehendes Druck- 
mittels abgesperrt ist. Folglich ist durch die Veranderung des 
magnetischen Ubergangs zwischen der Einstellhulse 14 und 
dem Magnetanker 5 die Magnetkraft soweit gesteigert wor- 
den, daB das Ventil den gewunschte Strom/Druck-Kennlini- 
enverlauf erreicht. Die Einstellhulse 14 wird nach der Ein- 
steilung der angestrebten Kennlinie vorzugsweise mittels 
LaserschweiBung stofTschliissig an der Ventilhiilse 2 fixiert. 
In vorliegendem Ausfiihrungsbeispiel besteht die Einstell- 
hulse 14 aus einem verschiebbar am AuBenumfang der Ven- 
tilhiilse 2 aufgesetzten magnetischen Ring, der zur Beein- 
flussung des magnetischen Widerstands in der JochorTnung 
12 gegeniiber der Innenwand des Jochblechs 12 einen mog- 
lichst kleinen Luftspalt s aufweist. Damit ist der magne- 
tischen Widcrstand zwischen dcr Ventilspule 11 und dem 
Ventil moglichst gering. Infolge der nicht magnetisierbaren 
Ventilhiilse 2 besteht aber auch ein in Richtung des Magnet- 
ankers 5 elektromagnetisch zu uberbruckender Radialab- 
stand, dessen die Magnetkraft schwachcndcr EinfluB durch 
die Einschubtiefe der zwischen der Ventilhiilse 2 und dem 
Jochblech 12 angeordneten Einstellhulse 14 veranderbar ist. 
Mil zunehmender Uberdeckung L des Magnetankers 5 
durch die Einstellhulse 14 laBt sich namlich der durch den 
Radialabstand primar beeinfluBte magnetische Widerstand 
verringem. 

[0023] Auch das Elektromagnetventil nach Fig. 2 ist in ei- 
ner mit einer Ventilaufnahmebohrung 17 versehene Vorrich- 
tung 18 aufgenommen, die von unten mit einer dem Pruf- 
druck p ausgesetzten Zulaufbohrung 19 und seitlich mit ei- 
ner Ablaufbohrung 20 fur ein pneumatisches oder hydrauli- 
sches Prufmittel versehen ist. Die auf den aus der Vorrich- 
tung 18 hervorstehenden Hulsenabschnitt des Ventilgehau- 
ses 1 aufgesetzte Ventilspule 11 ubernimmt die Funktion ei- 
ner Priifspule, die mit einem konstanten elektrischen Strom I 
erregt wird. 

[0024] Die blockformige Vorrichtung 18 ist derart gestal- 
tet, daB sowohl das eingangs erwahnte, in Grundstellung 
stromlos geschlossene als auch das stromlos geoffnete Elek- 
tromagnetventil aufgenommen und eingestellt werden kann. 
[0025] Durch die anhand den beiden Ausfuhrungsbeispie- 
len erlauterte EinstellmaBnahme wird deutlich, daB die im 
Rahmen der Ventilfertigung auftretenden geometrischen 
Abweichungen, Federkraftstreuungen und unterschiedli- 
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chen magnctischen Eigenschaften der verwendeten Werk- 
stoffe verbluffend einfach kompensiert werden konnen, in- 
dcm nach dern Zusammenbau des Elektromagnetventils 
dessen Istkennlinie (VentilschlieB- bzw. Offnungsverhalten 
in Abhangigkeit von Strom I und Priifdruck p) gemessen 
wird und durch die Veranderung des magnctischen Wider- 
stands mittels der Einstellhiilse 14 auf die gewunschte Soll- 
kennlinie korrigiert wird. 

(0026] Die Erfindung ist nicht auf Proportionalventile be- 
schrankt, sondern universell fur alle Bau- und Betatigungs- 
fornien von Magnet antriebe verwendbar. Uberdies kann die 
zur Ventileinstellung beispielhaft vorgestellte Vorrichtung 
18 auch zur Ventilfunktionsprufung dienen. 

Bezug szeic henli ste 

1 Ventilgehause 

2 Ventilhiilse 

3 Magnetkern 

4 Federelement 

5 Magnetanker 

6 Feder 

7 VentilschlieBglied 

8 Ventilsitz 

9 Druckmittelkanal 

10 Fuhrungshulse 

11 Ventilspule 
l2Joch 
13Plattenfilter 
14 Hinstellhiilse 
ISRingfilter 

16 Jochoffnung 

17 Ventilaufnahmebohrung 

18 Vorrichtung 

19 Zulaufbohrung 

20 Ablaufbohrung 

I Ventilspulenstrom 

p Druck 

s Luftspalt 

L Ubcrdcckung 

Q DurchfluB 
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2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass eine den magnctischen Widerstand beeinflus- 
sende Einslellhulse (14) zur Justierung des Ventil- 
schlieB- oder Offnungspunkles in eine Jochoffnung 
(16) hincinverschoben wird, bis infolge der Magnet- 
kreis veranderung entweder das VentilschlieBglied (7) 
am Ventilsitz (8) druckmitteldicht anliegt oder gerade 
abgehoben ist, so daB ein DurchfluB (Q) eines unter 
dern Priifdruck (p) stehendes Druckmittels vom Ventil- 
schlieBglied (7) unterbrochen oder freigegeben wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Einslellhulse (14) nach der Einstellung des 
VentilschlieB- oder Offnungspunktes kraft-, form-, 
oder stoffschliissig in der Jochoffnung (16) arretiert 
wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Elektromagnetventil in eine mit wenig- 
stens einer Ventilaufnahmebohrung (17) versehene 
Vorrichtung (18) aufgenommen wird, die mil einer dem 
Priifdruck (p) ausgesetzten Zulaufbohrung (19) und ei- 
ner Ablaufbohrung (20) fur ein Druckmittel versehen 
ist, und daB die auf das aus der Vorrichtung (18) her- 
vorstehende Teil des Ventilgehauses (1) aufgesetzte 
Ventilspule (11) als Priifspule ausgefuhrt ist, die auf das 
Ventilgehause (1) aufgesetzt wird, bis durch das Ver- 
schieben einer Finstellhulse (14) in einer JochotThung 
(16) in der Priifspule die gewunschte Ventilkennlinie 
erreicht wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, dass in die Vorrichtung (18) sowohl in Grundstel- 
lung stromlos geschlossene als auch stromlos geoffnete 
Elektromagnetventile eingesetzt und mittels der Justie- 
rung einer Einstellhulse (14) in einer Jochoffnung (16) 
der Ventilspule (11) eingestellt werden. 
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1 . Verfahren zur Einstellung eines Elektromagnetven- 45 
tils, insbesondere zur Verwendung in einem Kraftfahr- 
zeug-Radschlupfregelsystem, das ein Ventilgehause 
aufweist, in dem sich ein VentilschlieBglied bewegt, 
mit einem an VentilschlieBglied angebrachten Magnet- 
anker, der in Abhangigkeit von der elektromagneti- 50 
schen Erregung einer am Ventilgehause angebrachle 
Ventilspule eine Hubbewegung in Richtung eines im 
Ventilgehause angeordneten Magnetkerns vollzieht, 
sowie mit einer Feder, die in der elektromagnetisch 
nicht erregten Ventilsteilung den Magnetanker in ei- 55 
nem definierten Axialabstand vom Magnetkern posi- 
tioniert, so dass der Magnetanker vom Magnetkern 
durch einen Zwischenraum getrennt ist, sowie mit ei- 
nem magnetischen Widerstand in einem Magnetkreis 
des Elektromagnetventils, dadurch gekennzeichnet, 60 
dass die Einstellung einer fur das Elektromagnetventil 
charakterisuschen Kennlinie mittels der Veranderung 
des magnetischen Widerstands erfolgt, wozu die Ven- 
tilspule (11) mit einem konstanten Prufstrom (I) erregt 
und das VentilschlieBglied (7) mit einem konstanten 65 
hydrauiischen oder pneumatischen Priifdruck (p) be- 
aufschlagt wird, wobei der Prufstrom (I) eine ge- 
wunschte Korrelation zum Priifdruck (p) besitzt. 
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